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RESUMO 
 
 Os resíduos sólidos urbanos (RSU) em grandes lixões são um dos maiores 
problemas urbanos atuais. Dentre os produtos gerados, há o chorume, um 
contaminante derivado de processos físicos, químicos e bioquímicos da 
decomposição do RSU, que, no geral, é composto de matéria orgânica dissolvida, 
compostos orgânicos xenobióticos, macrocomponentes inorgânicos e metais 
altamente tóxicos. Dentre os possíveis tratamentos, destaca-se a eletrocoagulação. 
Após este tratamento, resta-se um lodo, no qual há matéria orgânica e diversos 
nutrientes, altamente importantes para a agricultura. O presente trabalho avaliou a 
utilização do lodo gerado nesse tratamento como fonte de nutrientes no crescimento 
inicial de milho. Dose equivalentes a 0, 5, 10, 20, 30 e 40 t ha-1 foram aplicadas em 
um latossolo e, após 30 dias, o milho foi semeado, sendo colhido após 30 dias. 
Utilizando-se as técnicas de ICP-OES e FAAS, foi verificado o aumento da 
disponibilidade de Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn, no solo, e redução da fração 
tóxica do Al no mesmo. Já nas folhas de milho, observou-se aumento nos teores de 
Na, K, Mn e Fe, e redução do Ca e Mg. Não foram observados aumentos 
significativos na massa seca e altura das plantas. Também verificou-se bom 
linearidade, exatidão e LD e LQ adequados em ambas as técnicas de análise. 
 
Palavras-chave: Chorume. Eletrocoagulação. Lodo. Milho. ICP-OES. AAS. 
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ABSTRACT 
 
 The urban solid wastes (USW) in landfills are one of biggest urban issues 
today. Among them, there is the leachate, a contaminant derivate from physical, 
chemical and biochemical decomposition of leachate, which, in general, is composed 
of dissolved organic matter, xenobiotic organic compounds, inorganic 
macroconstituents and highly toxic metals. Among the possible treatments, 
electrocoagulation stands out. After this treatment, an organic matter and agriculture 
important nutrientes rich sludge remains. This study evaluated the use of sludge 
generated in the treatment as a source of nutrients in the early growth of maize. 
Dose equivalent to 0, 5, 10, 20, 30 and 40 t ha-1 were applied to the soil and in after 
30 days, the maize was seeded, and harvested after 30 days. Using ICP-OES 
techniques and FAAS it was verified increased availability of Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, 
Cu and Zn in the soil, and reduction of Al toxic fraction therein. In maize leaves, there 
was an increase in the levels of Na, K, Mn and Fe, and reduction of Ca and Mg. No 
significant increases in dry weight and plant height were observed. Also it was good 
linearity, accuracy and LOD and LOQ suitable for both analytical techniques. 
 
Keyword: Leachate. Electrocoagulation. Sludge. Maize. ICP-OES. AAS. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O tratamento e a disposição final dos mais diversos resíduos gerados 
atualmente é um grande desafio. Faz-se necessário a criação e a utilização de 
minimizar o impacto gerado em nosso ambiente. 
No Brasil a geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) é um problema 
grande e importante de saneamento ambiental. A decomposição desses resíduos 
gera um líquido viscoso, com mau odor, denominado chorume. A percolação das 
águas das chuvas através do leito de resíduos carreia o chorume e forma um líquido 
enriquecido por matérias orgânica e inorgânica, denominado lixiviado. 
Atualmente, os métodos mais comuns de tratamento são os biológicos (por 
exemplo, lagoas de estabilização) e os físico-químicos. O processo de 
eletrocoagulação vem se mostrando uma importante ferramenta para o tratamento 
do lixiviado. Após esse tratamento, resta-se um lodo, composto por matéria 
orgânica, micro e macro-nutrientes e metais potencialmente tóxicos, o qual necessita 
de uma disposição final. 
Uma das principais possibilidades de destinação do lodo é aproveitá-lo na 
agricultura. Além de reduzir os impactos ambientais associados à disposição 
inadequada, pode-se avaliar a viabilidade de utilizá-lo como adubo agrícola, 
observando-se a absorção de nutrientes por plantas. 
Para a sua aplicação na agricultura, é necessário caracterizá-lo, a fim de 
avaliar seu potencial agronômico. Dessa forma, elementos como sódio, potássio, 
fósforo, cálcio e magnésio, entre outros, devem ser quantificados. 
Para isso, faz-se necessário uso de técnicas analíticas de caracterização que 
forneçam resultados confiáveis. Uma técnica de destaque é a Espectrometria de 
Emissão Ótica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), conhecida por ser 
uma técnica multielementar, sensível e seletiva. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. RESÍDUOS SÓLIDOS 
 
Os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) – mais comumente conhecido como lixo 
- são compostos por itens descartados em atividades urbanas, como embalagens de 
produtos, móveis, roupas, garrafas, restos de comida, jornais, eletrodomésticos, 
varição, capinação e poda, adivindos de casas, escolas, hospitais, empresas, feiras 
livres, dentre outros.1 Em 2014, O Brasil produziu aproximadamente 78,6 milhões 
toneladas de resíduos sólidos urbanos.2 
O sistema de gerenciamento dos RSU é composto por atividades de geração, 
acondicionamento, coleta, transporte, reaproveitamento, tratamento e destinação 
final. As três principais formas de disposição final de resíduos sólidos são: lixão (ou 
depósito a céu aberto), aterro controlado e aterro sanitário.3 
O lixão trata-se de uma forma inadequada de disposição final de resíduos 
sólidos, o qual se caracteriza pela simples descarga do lixo sobre o solo, sem 
quaisquer medidas de proteção ao meio ambiente ou à saúde pública.4,5  
O aterro controlado trata-se de uma técnica de disposição de resíduos no 
solo, sem causar danos ou riscos à saúde pública, minimizando os impactos 
ambientais, utilizando-se de alguns princípios de engenharia para confinar os 
resíduos sólidos, cobrindo-os na conclusão de cada jornada de trabalho. Esta forma 
de disposição produz poluição, porém, localizada, pois, similarmente ao aterro 
sanitário, a área de disposição é minimizada. Geralmente não dispõe de 
impermeabilização de base (comprometendo a qualidade das águas subterrâneas), 
nem de sistemas de dreangem, remeção e tratamento do lixiviado, ou do biogás 
gerado.5,6 
O aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos consiste na técnica de 
disposição de resíduos sólidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos à 
saúde pública e à segurança, minimizando os impactos ambientais, método este que 
utiliza os princípios de engenharia para confinar os resíduos sólidos ao menor 
volume permissível, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusão de cada 
jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessário.7 
Dados do IBGE (2010)8 mostram que as cidades brasileiras dispõe seus 
resíudos principalmente em lixões, sendo que os aterros sanitários ocupam a 
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segunda colocação, conforme mostra a figura xx. Vale resaltar que a maior parte 
desses lixões são encontradas em cidades com até 50 mil habitantes. 
 
 
Figura 1: Destino dos resíduos em cidades brasileiras. 
Adaptado de: Pesquisa Nacional de Saneamento Básico, IBGE, 2008.8 
 
De acordo com a ABRELPE (2014)2, a maior parte resíduos sólidos, em 
termos de massa, são destinados a aterros sanitários, de acordo com a figura xx. 
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Figura 2: Destino de resíduos no Brasil, em t dia-1. 
Fonte: ABRELPE- Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e 
Resíduos Especiais, 2014.2 
 
 No Espírito Santo, dos 78 municípios, 26 depositam seus resíduos em três 
aterros sanitários privados, localizados em Aracruz, Cariacica e Vila Velha. Enquanto 
isso, os outros 52 são os responsáveis pelos 102 lixões espalhados pelo Estado. No 
entanto, ao menos nove dos 26 municípios em situação ambiental adequada estão 
enfrentando situações econômicas insustentáveis, devido ao fato de se encontrarem 
distantes dos aterros sanitários que utilizam e, pressupostamente, devem estar 
incorrendo em elevadas despesas, principalmente com o transporte dos RSU.9 
2.2. LIXIVIADO 
 
Os resíduos sólidos urbanos (RSU) em grandes lixões são um dos maiores 
problemas urbanos, sobretudo o seu efeito no meio ambiente, podendo afetar o ar, o 
solo e os recursos hídricos ao seu redor, quando não tratados de maneira correta.10 
Dentre eles, há o chorume, um líquido de cor escura, contaminante, derivado de 
processos físicos, químicos e bioquímicos da decomposição do RSU.11 
A norma brasileira NBR 8849/198512 define lixiviado utilizando o termo 
“chorume”. Segundo Lopes13, o lixiviado é formado pela percolação de águas que 
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atravessam a massa de lixo arrastando o chorume, além de outros materiais em 
solução e/ou suspensão. 
O lixiviado pode ser considerado como uma matriz de extrema complexidade, 
composta por quatro frações principais: matéria orgânica dissolvida (formada 
principalmente por metano, ácidos graxos voláteis, compostos húmicos e fúlvicos), 
compostos orgânicos xenobióticos (representados por hidrocarbonetos aromáticos, 
fenóis, compostos organoclorados alifáticos, pestificidas e plastificantes), 
macrocomponentes inorgânicos (dentre os quais se destacam Ca, Mg, Na, K, NH4
+, 
Fe, Mn, Cl-, SO4
2- e HCO3
-) e metais potencialmente tóxicos (ex. Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e 
Zn).14 Outros compostos, como borato, sulfeto, arsenato, selenato, bário, lítio, 
mercúrio e cobalto também podem ser encontrados. Entretanto são encontrados em 
pequenas concentrações e são de importância secundária na constituição global do 
lixiviado.15 Uma composição geral de íons que podem ser encontrados no lixiviado, 
juntamente com suas possíveis fontes, são apresentados no Quadro xx: 
 
Tabela 1: Íons que podem ser encontrados no lixiviado e sua possíveis fontes. 
Adaptado de: IPT/CEMPRE (2000)4. 
 
Íons Possíveis fontes 
Na+, K+, Ca2+, Mg2+ Material orgânico, entulhos de construção, cascas de ovo 
PO4
3-, NO3
-, CO3
2- Material orgânico 
Al3+ 
Latas descartáveis, cosméticos, embalagens laminadas em 
geral 
Cu2+, Fe2+, Sn2+ Material eletrônico, latas, tampas de garrafas 
Hg2+, Mn2+ Pilhas comuns e alcalinas, lâmpadas fluorescentes 
Ni2+, Cd2+, Pb2+ Baterias recarregáveis (celular, telefone sem fio, automóveis) 
As3+, Sb3+, Crx+ Embalagens de tintas, vernizes, solventes orgânicos 
Cl-, Br-, Ag+ Tubos de PVC, negativos de filmes e raio-X 
 
 As características do lixiviado são altamente variáveis. Essas variações 
podem ser atribuidas a fatores como: composição do resíduo; disponibilidade de 
umidade e oxigênio; design e operação do aterro; e idade do resíduo.16  
 A composição dos lixiviados é função da idade do aterro. As características e 
taxas da produção do líquidos e gases gerados variam ao longo do processo de 
biodegradação e refletem o processo que acontece dentro do aterro. A duração 
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desses estágios depende das condições físicas, químicas e microbiológicas que se 
desenvolvem dentro do aterro ao longo do tempo.17 A Tabela 1 apresenta alguns 
parâmetros químicos e físico-químicos, juntamente com suas faixas de variação 
mais frequentes. 
 
Tabela 2: Composição do lixiviado (valores em mg L-1, salvo indicação contrária). 
Adpatado de: Kjeldsen et al.15 
 
Parâmetro Faixa 
pH 4,5 – 9 
Condutividade (µS cm-1) 2500 – 35000 
Sólidos Totais 2000 – 60000 
Matéria Orgânica  
Carbono Orgânico Total (COT) 30 – 29000 
Demanda Biológica de Oxigênio (DBO5) 20 – 57000 
Demanda Química de Oxigênio (DQO) 140 – 152000 
Razão DBO5/DQO 0,02 – 0,80 
Nitrogênio Orgânico 14 – 2500 
Macrocomponentes Inorgânicos  
Fósforo Total 0,1 – 23 
Cloreto 150 – 4500 
Sulfato 8 – 7750 
Bicarbonato 610 – 7320 
Sódio 70 – 7700 
Potássio 50 – 3700 
Amônio 50 – 2200 
Cálcio 10 – 7200 
Magnésio 30 – 15000 
Ferro 3 – 5500 
Manganês 0,03 – 1400 
Silício 4 – 70 
Metais Pesados  
Arsênio 0,01 – 1 
Cádmio 0,0001 – 0,4 
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Crômio 0,02 – 1,5 
Cobalto 0,005 – 1,5 
Cobre 0,005 – 10 
Chumbo 0,001 – 10 
Mercúrio 0,00005 – 0,16 
Níquel 0,015 – 1,3 
Zinco 0,03 – 1000 
 
 
2.2.1. TRATAMENTO 
 
O aterro sanitário, apesar de ser uma boa alternativa para o gerenciamento 
dos RSU, tem o inconveniente da geração de lixiviado, o qual não pode ser 
descartado em qualquer lugar, seja o solo ou corpos d’água, e requer um tratamento 
adequado antes de ser encaminhado ao meio ambiente.5 
Devido à complexidade da composição do lixiviado, inúmeras são as 
alternativas de seu tratamento. Dentre as alternativas, temos os processos 
biológicos aeróbios e anaeróbios e os métodos físico-químicos, além da 
disponibilidade de recirculação do lixiviado no próprio aterro.18 Entre os processos 
físico-químicos, destacam-se a eletrocoagulação e o reativo de Fenton.6 
A eletrocoagulação já é conhecida desde o final do século XIX, porém 
inicialmente foi pouco explorada devido à complexidade das etapas que envolvem 
processos hidrodinâmicos acoplados a sistemas eletroquímicos. A Eletrocoagulação 
também é chamada de Eletrofloculação e Eletroflotação.5 A técnica de 
Eletrocoagulação tem despertado interesse devido a sua fácil operação e aplicação 
para tratamento de efluentes e águas como: tratamentos de efluentes de curtume19, 
descontaminação de águas subterrâneas20, tratamento de efluentes de indústria de 
processamento de coco21, da indústria galvânica22, da indústria de laticínios23, entre 
outros. 
Um reator de Eletrocoagulação (EC) é composto basicamente por um anodo 
e um catodo, formando assim uma cela eletrolítica. As placas do metal usadas na 
fabricação dos eletrodos de EC são conhecidas geralmente como “eletrodos de 
sacrifício”, que produzem o coagulante in situ. Quando conectado a uma fonte de 
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potencial externa, o anodo sofre corrosão devido à oxidação, e o catodo é sujeito a 
reações de redução.24 A Eletrocoagulação envolve estágios sucessivos como se 
pode verificar na Figura 3: 
 
 
Figura 3: Mecanismo dos processos eletrolíticos.24 
 
A água é reduzida ao hidrogênio no catodo, representada na equação abaixo. 
Esse gás ajuda a flotar os poluentes presentes no meio para a superfície. 
 
2 H2O + 2e
- → H2 + 2 OH
- 
 
O eletrodo de ferro/alumínio é dissolvido por oxidação no anodo gerando íons 
correspondentes do metal, que é hidrolisado quase imediatamente ao hidróxido 
polimérico de ferro ou de alumínio que são agentes coagulantes excelentes. Os 
anodos consumíveis (sacrifício) do metal são usados para produzir continuamente 
hidróxidos poliméricos na vizinhança do anodo. A coagulação ocorre quando estes 
cátions do metal se combinam com as partículas negativas carregadas para o anodo 
pelo movimento eletroforético. Os contaminantes presentes na corrente de água 
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residuária são tratados tanto por reações químicas e precipitação ou ligação física e 
química aos materiais coloidais que estão sendo gerados pela corrosão do eletrodo. 
Eles são então removidos por eletroflotação, ou sedimentação e filtração.5,6 
A eficiência de um sistema de Eletrocoagulação é refletida na remoção de 
poluentes e potência elétrica e/ou consumo químico. A seleção apropriada dos 
materiais do eletrodo é muito importante, e os mais comuns são alumínio e ferro, 
pois são baratos, eficazes e prontamente disponíveis. Outros fatores também podem 
influenciar o processo tais como condutividade do meio, tempo de eletrólise, 
corrente/densidade de corrente, temperatura e disposição dos eletrodos.25 
O processo de eletrocoagulação tem obtido grandes resultados no 
processamento do chorume. Após esse tipo de tratamento, resta-se um lodo, 
também chamado biossólido, rico em matéria orgânica, e diversos nutrientes, dentre 
eles fósforo, nitrogênio e potássio, os quais são altamente importantes para a 
agricultura, o que possibilita seu uso em plantações.26 
 
2.3. LODO 
 
O destino final do lodo produzido nas estações de tratamento de esgoto tem 
sido uma das maiores preocupações das empresas geradoras deste resíduo dos 
órgãos de controle ambiental e da sociedade de uma forma geral.27 
As destinações mais utilizadas para o lodo têm sido as seguintes6: 
- uso agrícola: aplicação direta no solo, fertilizante e solo sintético;  
- aplicação em áreas florestais;  
- disposição em aterros sanitários: aterro exclusivo e co-disposição com resíduos 
sólidos urbanos;  
- reuso industrial e na construção civil: produção de agregado leve, fabricação de 
tijolos e cerâmicas e produção de cimentos;  
- incineração: incineração exclusiva e co-incineração com resíduos sólidos urbanos; 
- recuperação de solos: recuperação de áreas degradadas e recuperação de áreas 
de mineração;  
- disposição oceânica. 
Segundo ANDREOLI et al.25, a reciclagem agrícola tem sido muito utilizada 
mundialmente por reduzir a pressão de exploração sobre os recursos naturais, 
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reduzir a quantidade de resíduos com restrições ambientais quanto a sua destinação 
final, viabilizar a reciclagem de nutrientes, promoverem melhorias físicas, 
especialmente na estruturação do solo e por apresentar uma solução definitiva para 
a disposição do lodo. 
A Water Environmental Federation (WEF) utiliza o termo biossólido para 
designar o lodo que passa por processo de tratamento biológico e que apresenta 
potencial de uso benéfico em sistemas agro-florestais, sem apresentar riscos à 
saúde humana e animal.28 
 
2.3.1. USO NA AGRICULTURA 
 
Entre as diversas alternativas existentes para a disposição final do lodo, uma 
das mais adequadas seria o uso como fertilizante na agricultura, considerando 
principalmente a elevada concentração de nutrientes e de matéria orgânica neste 
resíduo que irá contribuir para melhorar a fertilidade do solo.29  
No Brasil, a utilização de biossólidos na agricultura é uma prática pouco 
expressiva. As pesquisas para o aproveitamento do biossólido na agricultura 
iniciaram na década de 1980.28 
Como efeitos da aplicação do biossólido, são relatados aumentos 
significativos no diâmetro e altura das árvores, disponibilização de nutrientes e 
incrementos na produtividade e na biomassa.30 Embora seja indiscutível que há o 
intuito de prosseguir com o desenvolvimento sustentável nos sistemas de reciclagem 
desses resíduos28, até hoje não existem informações consistentes, em solos 
brasileiros, que garantem a utilização segura de biossólido na agricultura.31 Ainda 
assim, vários trabalhos utilizando biossólido na agricultura são encontrados. 
COSTA et al.31 avaliaram o efeito residual de biossólido e água residuária no 
crescimento da cultura do milho cultivado em sucessão a cultura da mamona. 
Verificou-se que todas as variáveis de crescimento do milho foram superiores para 
os tratamentos que receberam água residuária. O biossólido apresentou efeito 
significativo apenas para a variável altura de plantas, aos 20 dias após semeadura. 
ANJOS e MATTIAZZO32 avaliaram a fitodisponibilidade de metais pesados 
adicionados a solos via biossólido (lodo de esgoto) usando milho como planta teste. 
As sucessivas aplicações do biossólido, em doses correspondentes a 78 ton ha-1, 
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não proporcionaram aumento de produtividade. Foi observado aumento dos teores 
de Cu e Zn nas plantas, evidenciando a disponibilidade desses metais adicionados 
via biossólido. Não foi observada disponibilidade de Cd, Cr, Mn, Ni e Pb para as 
plantas de milho. 
CAMARGO et al.33 avaliaram a produção de mudas de Jatropha curcas L. 
(pinhão manso) a partir de substratos contendo esterco bovino e diferentes 
concentrações de biossólido, como fontes de matéria orgânica e de nutrientes. De 
maneira geral, a adição de até 10% de biossólido ao substrato apresentou os 
melhores resultados de crescimento da muda. Com relação aos metais pesados 
apenas o níquel foi acumulado crescentemente na planta, à medida em que se 
aumentaram as doses de biossólido no substrato. 
GUEDES et al.34 avaliaram se a aplicação de biossólido melhora a fertilidade 
do solo e o estado nutricional de mudas de Eucalyptus grandis. O biossólido alcalino 
diminui a acidez do solo e melhora sua fertilidade, aumentando a disponibilidade da 
maioria dos nutrientes. 
LEMAINSKI e SILVA35 definiram parâmetros técnicos e econômicos do uso de 
biossólido como fertilizante para a soja. A eficiência agronômica dos tratamentos 
com biossólido, em média, foi 18% superior aos tratamentos com fertilizante mineral. 
Os resultados mostram a viabilidade agronômica e econômica do uso do biossólido 
em substituição ao fertilizante mineral, na produção de soja. 
BEHLING et al.36 avaliaram o efeito da adição de lodo de Estação de 
Tratamento de Resíduos Industriais na nodulação, no acúmulo de nitrogênio e na 
produtividade da cultivar de soja Celeste em uma área de Planossolo. Os teores de 
carbono e nitrogênio orgânico no solo aumentaram com a aplicação do lodo, e as 
doses crescentes do lodo propiciaram incrementos de até 1224 kg ha-1 na 
produtividade de soja, comparada à testemunha, melhorando o potencial produtivo 
da área. 
GONÇALVES JR. et al.37 determinaram a absorção inicial de nutrientes e 
metais pesados em plantas de milho cultivadas em um Latossolo Vermelho eutrófico 
(LVe) com adubação mineral e diferentes doses de biossólido. A aplicação de 
biossólido não influenciou na absorção inicial dos macronutrientes, porém 
proporcionou aumento nos teores de Cu e Zn no tecido foliar. Também foram 
encontradas concentrações de Pb no tecido  foliar do milho, fato que merece 
atenção, pois aplicações sucessivas de biossólido podem causar aumento das 
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concentrações deste metal no solo e consequentemente nos órgãos das plantas. 
BACKES et al.38 avaliaram o efeito da aplicação de diferentes doses de lodo 
de esgoto no desenvolvimento inicial de plantas de mamoeira. Após 50 dias, as 
doses de lodo promoveram um aumento na altura das plantas e massa seca da 
mamoeira. A concentração de N, K, Mg e S e também dos micronutrientes Cu, Fe, 
Mn e Zn na parte aérea da planta também sofreram um efeito positivo das doses de 
lodo, o mesmo não ocorrendo para as concentrações de P e Ca. 
No estado do Espírito Santo, o INCAPER realizou pesquisas em culturas 
como mamão, banana, café conilon, dentre vários outros, tendo obtidas algumas 
respostas positivas, como aumento da disponibilidade de nutrientes e de 
produtividade. Algumas áreas, como as microrregiões Litoral Norte, Extremo Norte e 
Noroeste 1 e 2 apresentam alto potencial de aplicação do lodo.39 
A Resolução CONAMA 375, de 29 de agosto de 2006, define critérios e 
procedimentos, para o uso agrícola de lodos de esgoto gerados em estações de 
tratamento de esgoto sanitário e seus produtos derivados.40 
 
2.4. A CULTURA DO MILHO 
 
A cultura do milho ocupa posição de destaque entre as atividades 
agropecuárias no Brasil, tanto pela frequência nas propriedades rurais quando por 
seu valor de produção, superado apenas pela soja.41 
De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a produção de 
milho na safra 2015/2016 deverá situar-se entre 82.625 e 82.592,5 mil toneladas, 
comparado com uma produção de 82.625 mil toneladas na safra anterior.42 
O Brasil vem ocupando a terceira posição mundial em relação à produção, 
ficando atrás dos Estados Unidos e da China, e na segunda posição mundial em 
relação às exportações, atrás apenas do Estados Unidos.43 
A crescente demanda mundial por milho nos últimos anos vem sendo 
impulsionada pelo crescimento econômico dos países asiáticos e pela utilização do 
cereal para a produção de etanol nos Estados Unidos. Além disso, o consumo 
interno também tem aumentado de forma considerável, em decorrência do 
crescimento do setor de carnes, mais especificamente, de aves e suínos.44 
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Além de ocupar uma considerável área cultivada no território brasileiro, 
gerando empregos no setor agrícola, o milho é importante pela sua utilização direta 
na alimentação humana e de animais, bem como na indústria para a produção de 
cola, amido, óleo, álcool, flocos alimentícios, bebidas e de muitos outros produtos 
importantes em nosso cotidiano.45  
 
2.5. NUTRIÇÃO MINERAL 
 
Do ponto de vista quantitativo, o solo é o meio menos importante no 
fornecimento de elementos às plantas; entretanto, é o mais facilmente modificável 
pelo homem (no sentido de torná-lo produtivo), tanto no aspecto físico  quanto no 
químico. 
A figura xx apresenta os elementos identificados com nutrientes essenciais 
para as plantas: 
 
 
Figura 4: Os catorze elementos identificados como sendo nutrientes essenciais para 
as plantas. 
Adaptado de: Thompson &, Troeh.46 
 
Além disso, o Al é analisado pois, em níveis tóxicos no solo, pode causar 
efeitos danosos para as plantas, determinando injúrias e retardo do crescimento.47 
Já o sódio apresnte efeito para as plantas que vai desde elemento essencial (para 
Atriplex versicaria) até tóxico para outras. Algumas plantas, como a beterraba e o 
espinafre, apresentam efeitos positivos do sódio no crescimento, sempre na 
28 
 
 
presença de níveis adequados de potássio.48 
O cobre está envolvido na formação da clorofila, sendo também importante 
como uma coenzima necessária para ativar várias enzimas nas plantas.46 
O zinco é essencial para diferentes sistemas enzimáticos da planta, 
controlando a produção de importantes reguladores de crescimento. A sua função 
básica está relacionada ao metabolismo de carboidratos, proteínas, fosfatos e 
também à formação de auxinas, RNA (ácido desoxiribonucleico) e ribosssomos.49 
2.6. INSTRUMENTAÇÃO 
 
2.6.1. ESPECTROMETRIA DE EMISSÃO ÓTICA COM PLASMA INDUTIVAMENTE 
ACOPLADO (ICP-OES) 
 
A técnica de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado ou ICP OES 
é uma poderosa ferramenta para determinação de elementos químicos numa gama 
de amostras. Com essa técnica, amostras líquidas são injetadas para o interior de 
um plasma que pode chegar a temperatura de 10.000 K. Esse plasma é obtido por 
uma descarga elétrica num gás inerte (geralmente argônio). Nessa etapa, ocorre a 
ionização do gás fornecendo uma população de elétrons que são induzido e mantido 
por um campo magnético oriundo de um sistema de bobina e fonte de 
radiofrequência.50 O plasma contém elétrons; átomos neutros, ionizados; argônio 
metaestável (Arm); íons moleculares; N2
+ NO+ e moléculas MX, OH, NO, ArN; entre 
outros.51 Por isso, ele é uma excelente fonte energética para excitação dos 
elementos químicos a serem determinados na amostra.  A figura xx apresenta a 
tocha na qual o plasma é formado. 
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Figura 5: Representação de uma tocha do ICP OES, onde H representa o 
campo magnético induzido e I representa a bobina de indução. Adaptada de 
Jarvis apud Petry (2005).52 
 
A configuração física da tocha de ICP, atualmente usada, contém três tubos 
concêntricos de quartzo responsáveis pela passagem dos gases que formam e 
sustentam o plasma. O gás de refrigeração comumente usado é o gás argônio e tem 
por função isolar termicamente as paredes da tocha e sustentar o plasma. O gás 
auxiliar comumente usado é o nitrogênio cuja função é manter o plasma num 
formato apropriado evitando que a tocha se funda durante as análises. Por fim, o 
gás de nebulização é formado por argônio participando do transporte da amostra até 
o plasma.50 
A forma de focalizar o plasma conduzindo a radiação emitida até o detector 
gera características desejáveis para a técnica de ICP OES. As duas maneiras são as 
visões axial ou radial as quais são aplicadas para a determinação de elementos 
traço em diferentes situações. A figura xx apresenta a configuração da tocha na 
posição radial (a) e axial (b). 
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Figura 6. (a) Configuração radial da tocha (b) configuração axial da tocha.  
Adaptada de User’s Guide PerkinElmer®.53 
 
Quando a disposição da tocha do plasma em relação ao espelho que recebe 
o primeiro feixe de radiação emitida está num arranjo radial (figura xx.a) apenas uma 
pequena porção do plasma é focalizado. Essa configuração gera análises mais 
robustas sendo indicado para amostras complexas, elementos em maiores 
concentrações e metais alcalinos. Por outro lado, na configuração axial a disposição 
da tocha em relação ao espelho que recebe o primeiro feixe de radiação emitida 
está disposta de maneira alinhada com a tocha. Essa configuração conduz ao 
detector emissões de radiações de diferentes temperaturas do plasma gerando uma 
complexidade espectral e, portanto, interferências espectrais. Porém, mesmo assim, 
essa visão gera análises mais sensíveis, melhores limites de detecção e 
quantificação.50,52,53 
O sistema de introdução de amostra no plasma é uma etapa crítica devido 
aos problemas de interferências não espectrais provocadas pelo transporte da 
amostra até o plasma.54 Por seguinte, diversos estudos vêm sendo realizados gerar 
sistemas de introdução mais eficazes, com nebulizadores e câmaras de nebulização 
a fim de se melhorar a qualidade do aerossol produzido.55 Dentre os nebulizadores 
comumente utilizados podemos citar o Mira Mist e os nebulizadores concêntricos.50 
A amostra é pulverizada pelos nebulizadores para dentro de uma câmara de 
nebulização cuja função é eliminar as gotículas maiores, mantendo o fluxo de 
introdução de amostra homogêneo. As câmaras de nebulização mais utilizadas são 
as ciclônicas e a Scott.56 
Contudo, as escolhas dos nebulizadores, câmaras de nebulização, visão 
axial/radial, entre outros geram uma gama de possibilidades de análises para 
diversos elementos, principalmente metais. Os elementos atualmente analisáveis 
por ICP OES estão destacados na figura xx, ou seja, quase toda a tabela periódica. 
(a) Configuração 
Radial 
(b) Configuração 
Axial 
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Figura 7. Elementos analisáveis por ICP OES. Adaptado: Fonte (2014)57 apud 
Perkin Elmer® (2008). 
 
Alguns trabalhos na com a técnica para esse tipo de matriz são reportados na 
literatura. Rangel et al.58 avaliaram o acúmulo dos teores totais de Mn, Ni e Cu em 
um latossolo vermelho distroférrico adubado com duas fontes de lodo de esgoto, 
utilizando ICP-OES.  
 
2.6.2. ESPECTROMETRIA DE ABSORÇÃO ATÔMICA (AAS)  
 
O fenômeno de absorção atômica foi observado pela primeira vez em 1802 
com observações de Wollaston sobre as faixas escuras no espectro de emissão do 
sol. Em 1859, Bunsen e Kirchoff explicaram corretamente a observação de 
Wollaston, explicando que as bandas eram escuras devido à absorção de radiação 
emitida por átomos do estado fundamental em fase gasosa no sol. No entanto, o 
processo de absorção da radiação por meio de vapores atômicos não foi utilizado 
como uma ferramenta analítica quantitativa, quando em 1953, Alan Walsh fabricou o 
primeiro espectrômetro de absorção atômica para análises.59 
Considerada como uma técnica analítica bem sucedida, a espectrometria de 
absorção atômica é uma das mais utilizadas na determinação de elementos em 
baixas concentrações, que estão presentes numa variedade de amostras, sejam 
estas líquidas, sólidas, em suspensão, e até mesmo gasosas, podendo estar 
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associada a sistemas de análise em fluxo e permitir estudos de especiação.60 
Os métodos espectroscópicos atômicos são empregados na determinação 
qualitativa e quantitativa de mais de 70 elementos. Os métodos espectroscópicos 
são, rápidos, convenientes e geralmente de alta seletividade.61 
A instrumentação necessária para AAS (Figura 2) é semelhante à que é 
exigida por outras técnicas espectroscópicas de alta resolução. No entanto, a AAS 
difere de outras técnicas predominantemente na natureza da fonte de radiação que 
é utilizada e o uso de calor para produzir a espécie absorvente. As linhas atômicas 
produzidas pela fonte de radiação devem ser de largura bastante estreita para 
superar as limitações devido à largura de banda finita do monocromador. 
Normalmente, esta exigência é cumprida por meio de uma fonte de linha, como a 
lâmpada de cátodo oco (Figura 3).61 
 
Figura 8: Componentes essenciais de um espectrômetro de absorção atômica.61 
 
 
Figura 9: Diagrama de uma lâmpada de cátodo oco.61 
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A etapa de atomização pode ser executada com sucesso por uma chama ou 
métodos eletrotérmicos, visto que, em qualquer dos dois métodos, a energia térmica 
é usada para vaporizar o material e analisar a quebra das ligações químicas dentro 
das moléculas componentes. A porcentagem dos átomos das moléculas de interesse 
que são convertidas para a fase gasosa durante o processo de atomização é 
chamado de eficiências de atomização, que é um fator limitante na sensibilidade 
analítica da AAS.61,62 
A Espectrometria de Absorção Atômica é uma das técnicas instrumentais 
mais comuns para a análise de zinco. O limite de detecção com chama de ar-
acetileno é de cerca de 0,005 mg L-1, sobre condições ideais.63 
 
2.7. CARACTERÍSTICAS DE DESEMPENHO 
 
 Os métodos laboratoriais utilizados para uma análise devem atender aos 
objetivos do trabalho e serem apropriados aos ensaios realizados. As metodologias 
devem ser precedidas por uma etapa de verificação ou de validação. Esses 
processos são garantia experimental de que o método é adequado à finalidade 
proposta, assegurando a confiabilidade dos resultados. Alguns parâmetros 
necessários para isso são: estabilidade; seletividade; limite de detecção e limite de 
quantificação; linearidade; precisão (repetitividade e reprodutibilidade); exatidão; 
incerteza de medição; robutez.64 
 
2.7.1. LIMITE DE DETECÇÃO (LD) E LIMITE DE QUANTIFICAÇÃO (LQ) 
 
O limite de detecção (LD) é a menor quantidade do analito presente em uma 
amostra que pode ser detectado, porém não necessariamente quantificado, sob as 
condições experimentais estabelecidas.64 
No caso de técnicas instrumentais, a estimativa do limite de detecção pode 
ser feita com base na relação de três vezes o ruído da linha de base.65 
O limite de quantificação (LQ) é a menor quantidade do analito em uma 
amostra que pode ser determinada com precisão e exatidão aceitáveis sob as 
condições experimentais estabelecidas.64 
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No caso de técnicas instrumentais, a estimativa do limite de quantificação 
pode ser feita com base na relação de dez vezes o ruído da linha de base.65 
 
2.7.2. EXATIDÃO 
 
Exatidão do método é definida como sendo a concordância entre o resultado 
de uma medição e um valor verdadeiro de um mensurando. A exatidão traduz a 
concordância dos valores experimentais com o valor verdadeiro. A exatidão, quando 
aplicada a uma série de resultados de ensaio, implica numa combinação de erros 
aleatórios e sistemáticos (tendência).64 
Os processos normalmente utilizados para determinar a exatidão de um 
método são, entre outros: uso de materiais de referência, participação em 
comparações interlaboratoriais e realizações de ensaios de recuperação. 
A recuperação do analito pode ser estimada pela análise de amostras 
adicionadas com quantidades conhecidas do mesmo.66 Os valores determinados 
nos ensaios de recuperação devem contemplar a faixa de aceitação segundo a 
AOAC.67 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. OBEJETIVOS GERAIS 
 
 
Este trabalho teve por objetivo determinar, utilizando a técnica de 
Espectrometria de Emissão Ótica com Plasma Indutivamente Acoplado, as 
concentrações de sódio, potássio, fósforo, cálcio, magnésio, alumínio, manganês, 
ferro, níquel e cobre no lodo proveniente do tratamento por eletrocoagulação de 
chorume, bem como avaliar a disponibilidade dos mesmos em um latossolo 
vermelho amarelo tratado com doses crescentes desse lodo. 
 
3.2. OBEJETIVOS ESPECÍFICOS 
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL  
 
4.1. LIMPEZA DO MATERIAL 
 
Todos os recipientes (frascos de polipropileno, balões volumétricos, entre 
outros) foram limpos antes da sua utilização atráves de lavagem com detergente, 
com posterior imersão em ácido nítrico 10% (v/v) durante o tempo mínimo de 48 
horas, sendo posteriormente lavados repetidas vezes em água de osmose reversa. 
 
4.2. REAGENTES E SOLUÇÕES 
 
Os reagentes utilizados no presente trabalho foram: Ácido Nítrico (HNO3) P. A. 
(Dinâmica); Ácido Clorídrico (HCl) P. A. (Vetec); Ácido Sulfúrico (Vetec) P.A.; Ácido 
Acético (CH3COOH) P.A. (Qhemis); Padrões monoelementares de Sódio (Na), 
Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Alumínio (Al), Manganês (Mn), Ferro (Fe), 
Níquel (Ni) e Zinco (Zn) 1000,0 mg L-1 (Qhems High Purity); Diidrogêniofosfato de 
potássio (KH2PO4) (Vetec); Cloreto de Potássio (KCl) (Merck); Acetato de Cálcio 
((CH3COO)2Ca.H2O) (Merck); Hidróxido de sódio (NaOH) (Vetec); Fenolftaleína 
(Merck); Carbonato de Cálcio (CaCO3) (Marca); Carbonato de Magnésio (MgCO3) 
(Marca). 
Além desses, foi utilizada água de osmose reversa obtida através do sistema 
Quimis Q-342 (Resistividade de 17 M cm a 25 °C). 
Os ácidos nítrico e clorídrico foram subdestilados em sistema de 
subdestilação de quartzo. 
Seguindo os procedimentos descritos por Silva68, foram preparadas as 
seguintes soluções: Solução extratora de KCl 1 mol L-1; Solução extratora  Mehlich 1 
(HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L
-1); Solução padrão de fósforo 50 mg L-1; 
Solução extratora de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 (pH 7,1-7,2); Solução de 
fenolftaleína 10 g L-1. 
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4.3. INSTRUMENTAÇÃO 
 
 Para efetuar a digestão das amostras de lodo e de plantas, utilizou-se um 
forno micro-ondas modelo MD-4531, da CEM Corporation. 
 Para extrações do solo, foi utilizada uma mesa agitadora (Nova Técnica). 
As leituras de pH do lodo e dos solos foram realizadas utilizando um pHmetro 
da marca Ion, modelo pHB 500. 
 Um Espectrômetro de Emissão Atômica com Plasma Indutivamente Acoplado 
(ICP-OES), modelo Optima 7000DV, da Perkin Elmer, com auto-amostrador S10, 
com 157 posições, foi utilizado para realizar as análises de Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, 
Fe, Ni e Cu. 
 Os gases utilizados foram: Argônio 99,999% (White Martins), para o gás do 
plasma; ar sintético 99,997% (White Martins) ou nitrogênio 99,996% (White Martins), 
para o gás auxiliar; nitrogênio 99,999% (White Martins) para o gás do nebulizador. 
A intensidade foi medida em modo de área. As linhas utilizadas para análise 
estão descritas na Tabela 3. 
 
Tabela 3: Comprimentos de onda utilizados para os elementos analisados por ICP-
OES. 
Elemento Comprimento de onda (nm) 
Na (I) 589,592 
K (I) 766,490 
P (I) 213,617 
Ca (II) 317,933 
Mg (II) 279,077 
Al (I) 396,153 
Mn (II) 257,610 
Fe (II) 238,204 
Ni (II) 221,648 
Cu (I) 324,752 
(I) linha de emissão atômica; (II) linha de emissão iônica 
 
As condições instrumentais utilizadas nas análises por ICP-OES são 
apresentados na tabela 4. 
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Tabela 4: Condições instrumentais das análises realizadas por ICP-OES. 
Gerador de Rádio Frequência (MHz) 40 
Potência de radiofrequência (W) 1300 
Fluxo gás de plasma (L min-1) 15 
Fluxo gás de nebulização (L min-1) 0,8 
Fluxo gás auxiliar (L min-1) 0,2 
Taxa de aspiração da amostra (mL min-1) 1,0 
Tempo de delay (s) 45 
Tempo de limpeza (s) 35 
 
As curvas de calibração foram construídas por diluição de soluções padrão, 
nas concentrações de 10 µg L-1, 50 µg L-1, 100 µg L-1, 500 µg L-1, 1000 µg L-1, e 
5000 µg L-1, preparadas em ácido nítrico 0,2% (v/v)  (para o lodo e o solo) e ácido 
nítrico 2% (para as plantas). 
Para a análise de zinco, foi utilizado um espectrômetro de absorção atômica 
com chama (FAAS), modelo 5100 PC, da Perkin Elmer. 
As condições instrumentais das análises são apresentadas na tabela 5: 
 
Tabela 5: Condições instrumentais para análise de zinco por AAS. 
Chama Ar/Acetileno 
Comprimento de onda 213,9 nm 
Fenda 0,70 nm 
Lâmpada Cátodo oco de zinco 
Corrente 6 mA 
 
A curva de calibração foi construída por diluição de solução padrão, em ácido 
nítrico 2% (v/v), nas concentrações de 0 mg L-1, 0,4 mg L-1, 0,8 mg L-1, 1,2 mg L-1, 
1,6 mg L-1, e 2,0 mg L-1. 
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4.4. OBTENÇÃO DAS AMOSTRAS DE LODO 
 
 As amostras de chorume utilizadas foram coletadas na empresa Marca 
Ambiental. Foram realizados dois tratamentos de eletrocoagulação, utilizando um 
reator de acrílico, em formato otimizado, com 18 chapas de aço 1020 de 30x30 cm, 
capacidade para 35 L de amostra e sistemas automáticos de agitação e enchimento 
do reator, construído no próprio laboratório, o qual está apresentado na Figura 2. 
Teste iniciais foram realizados com um chorume de DQO em torno de 11000 
μg de O2 mL
-1, utilizando-se correntes de 150 A e 250 A, por 120 minutos, com 
inversão da corrente após 60 minutos. Foram obtidas remoções de 56% e 59 % da 
DQO; 66% e 73% da cor; 25% e 26% da condutividade do efluente. 
Para a obtenção do lodo utilizado no trabalho, foi utilizado um chorume com 
DQO em torno de 6000 μg de O2 mL
-1. Foram efetuados dois tratamentos, utilizando-
se corrente de 200 A, por 90 minutos cada, com inversão da corrente após 45 
minutos. Foi obtida uma redução média de 35% da DQO com os tratamentos. Logo 
após o processo, o lodo foi coletado, e seco a 35 ºC em estufa com circulação de ar 
durante 20 dias. 
 
 
(a)                                                                  (b) 
Figura 10: Reator para tratamento do chorume por eletrocoagulação: (a) vista lateral 
do reator; (b) reator em funcionamento. 
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4.5. DETERMINAÇÃO DO pH DO LODO 
 
O pH no lodo foi realizado utilizando a metodologia do pH em água.68 Foram 
pesadas alíquotas de 10,00 g de solo em copos plásticos, adicionando 50 mL de 
água deionizada. As amostras foram então agitadas em mesa agitadora horizontal a 
200 rpm por 5 minutos e deixadas em repouso por 15 minutos. Em seguida, foi 
realizada a leitura do pH. 
 
4.6. DIGESTÃO DAS AMOSTRAS DE LODO 
 
A metodologia empregada na digestão de amostras de lodo foi a USEPA 
3051a,68 a qual consiste na digestão ácida utilizando microondas. 
Foram pesadas alíquotas de 0,5000 g da planta, adicionando 10 mL de HNO3 
supra-puro, sendo então realizada a digestão. O programa do forno é apresentado 
na tabela 6. 
 
Tabela 6: Programa do forno microondas para a digestão das plantas. 
Etapa Temperatura (ºC) Rampa de aquecimento (ºC s-1) Tempo (min) 
Aquecimento x y 5 
Patamar 170 - 5 
Resfriamento 20 ºC - 60 
 
 
A solução final foi então aferida a 50 mL em balão volumétrico com água de 
osmose reversa. Foram preparados também três brancos de preparação para 
controle dos reagentes utilizados.  
 
4.7. TRATAMENTOS DOS SOLOS COM LODO 
 
Após a secagem, o lodo foi incubado em um solo em doses crescentes. Para 
o experimento, foi utilizado um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), coletado na 
fazendo experimental do INCAPER, em Viana – ES. O solo foi destorroado e seco 
em estufa a 40 ºC, até peso constante. 
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O lodo foi adicionado em doses de 0, 5, 10, 20, 30 e 40 g para 2 kg de solo, 
equivalentes a doses de 0, 5, 10, 20, 30 e 40 t ha-1 de aplicação. As amostras foram 
preparadas em triplicata em cada nível de adição, e condicionadas em vasos 
plásticos em casa de vegetação, conforme a Figura 3. A casa de vegetação fica 
localizada no Departamento de Biologia da Universidade Federal do Espírito Santo, 
Campus Goiabeiras. 
 
 
Figura 10: Solo tratados com doses crescentes de lodo, condicionado em vasos 
plásticos em casa de vegetação. 
 
Os vasos foram irrigados diariamente com água destilada, por 30 dias, até 
peso constante, equivalente a 70 % do determinado pela capacidade de retenção de 
água no solo (CRAS).37 Após esse tempo, o solo foi seco à sombra por 10 dias, 
homogeneizado, e foram retiradas alíquotas para análise. 
 
4.8. EXTRAÇÃO DOS ELEMENTOS DO SOLO 
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As amostras de solo foram destorradas, secas em estufa a 40 ºC com 
circulação de ar, até peso constante. Logo após, foram passadas em peneira com 
malha de 2 mm. Essa fração, denominada terra fina seca ao ar (TFSA) foi utilizada 
para análise. 
Os elementos Ca, Mg, Al foram extraídos do solo através da solução extratora 
de KCl 1 mol L-1, conforme proposto por Silva.68 
Foram pesadas alíquotas de 10,00 g de cada solo, transferidos para 
erlenmeyer de 250 mL. Foram então adicionados 100 mL da solução extratora de 
KCl 1 mol L-1, agitando-se durante 5 minutos em mesa agitadora a 120 rpm. As 
amostras foram deixadas decantando durante uma noite. 
Após a extração com KCl 1 mol L-1, as amostras foram acidificadas para pH 
próximo a 2. 
Os elementos Na, K, P, Mn, Fe, Ni, Cu foram extraídos utilizando a solução 
extratora Mehlich-1, conforme proposto por Silva.68 
Foram pesadas alíquotas de 10,00 g de cada solo, transferidos para 
erlenmeyer de 250 mL. Foram então adicionados 100 mL da solução extratora de 
Mehlich 1, agitando-se durante 5 minutos em mesa agitadora a 120 rpm. As 
amostras foram deixadas decantando durante uma noite. 
 
4.9. DETERMINAÇÃO DO pH DO SOLO 
 
O pH no solo foi realizado utilizando a metodologia do pH em água na 
proporção 1:2,5.68 Foram pesadas alíquotas de 10,00 g de solo em copos plásticos, 
adicionando 25 mL de água deionizada. As amostras foram então agitadas com 
bastão de vidro e deixadas em repouso por uma hora. Após esse tempo, as 
amostras foram novamente agitadas, mergulhando o eletrodo de pH na suspensão 
homogeneizada para a leitura do pH. 
4.10. DETERMINAÇÃO DA ACIDEZ POTENCIAL DO SOLO 
 
A acidez potencial do solo foi determinada pelo método do acetado de cálcio 
pH 7,1-7,2.68 Foram pesadas alíquotas de 5,00 g de solo em erlenmeyers de 125 
mL, adicionando 75 mL de solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1, e arrolhando o 
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erlenmeyer. As amostras foram então agitadas por 10 vezes, e deixadas decantando 
por 12 horas. Após esse tempo, foram pipetados 25 mL do extrato, e titulado com 
NaOH 0,025 mol L-1 usando 3 gotas de fenolftaleína 10 g L-1 como indicador. 
 
4.11. PLANTIO DO MILHO 
 
Para cultivo do milho, foram utilizadas sementes de milho híbrido categoria 
S1. Em cada vaso, foram inseridas 10 sementes a 2 cm de profundidade, com 2 cm 
de distância entre cada. 10 dias após a germinação, foram retiradas as plântulas 
menores, deixam 5 plantas para desenvolvimento em cada vaso. 
A irrigação foi feita diariamente, com água destilada, mantendo 80% da CRAS 
do solo. 
 
4.12. DIGESTÃO DAS PLANTAS 
 
Após 30 dias do cultivo, as plantas foram cortadas rentes ao solo, lavadas 
com água de torneira e, posteriormente, com água destilada. Após as lavagens, 
foram colocadas em sacos de papel, e secas em estufa a 60 ºC com circulação de 
ar, até peso constante, sendo posteriormente trituradas com um mixer. 
A metodologia empregada na digestão de amostras das plantas foi adaptada 
da proposta por Silva et al.,68 a qual consiste na digestão ácida utilizando 
microondas. 
Foram pesadas alíquotas de 0,5000 g de lodo, adicionando 5 mL de HNO3 
supra-puro, sendo então realizada a digestão. O programa do forno é apresentado 
na tabela xx. 
 
 
Tabela 7: Programa do forno microondas para a digestão das plantas. 
Etapa Temperatura (ºC) Rampa de aquecimento (ºC s-1) Tempo (min) 
Aquecimento x y 5 
Patamar 170 - 5 
Resfriamento 20 ºC - 60 
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A solução final foi então aferida a 50 mL com água de osmose reversa. Foram 
preparados também três brancos de preparação para controle dos reagentes 
utilizados.  
 
4.13. CARACTERÍSTICAS DE DESEMPENHO 
 
Foram avaliados os limites de detecção, limites de quantificação, linearidade e 
exatidão para os elementos estudados. 
O limite de detecção (LD) foi determinado pela equação: 
   
    
  
 
em que: Sa é o desvio padrão obtido a partir de 10 leituras consecutivas do branco 
de calibração; IC é a inclinação da curva de calibração.64 
O limite de quantificação (LQ) foi determinado pela equação: 
   
     
  
 
em que: Sa é o desvio padrão obtido a partir de 10 leituras consecutivas do 
branco de calibração; IC é a inclinação da curva de calibração.64 
A linearidade foi avaliada pelo coeficiente de correlação (R²) obtidos em 
equações lineares das curvas de calibração.30 
Os processos normalmente utilizados para determinar a exatidão de um 
método são, entre outros: uso de materiais de referência, participação em 
comparações interlaboratoriais e realizações de ensaios de recuperação. Neste 
trabalho, foram utilizados ensaios de recuperação.64 
Os ensaios de exatidão foram realizado empregando-se adições de 100 e 500 
µg L-1 sobre amostras de lodo, de solo e de plantas e, então calculando a 
recuperação. 
A recuperação do analito pode ser estimada pela análise de amostras sem 
adição e adicionadas com quantidades conhecidas do mesmo. A recuperação é 
calculada segundo a equação: 
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onde C1 = concentração determinada na amostra adicionada; C2 = 
concentração determinada na amostra não adicionada; C3 = concentração 
adicionada. 
Os valores determinados nos ensaios de recuperação foram verificados 
utilizando a faixa de aceitação segundo a AOAC.67 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
5.1. CARACTERÍSTICAS DE DESEMPENHO 
 
A linearidade é a capacidade de uma metodologia analítica demonstrar que os 
resultados obtidos são diretamente proporcionais à concentração do analito na 
amostra, dentro de um intervalo especificado.64 O coeficiente de correlação linear 
(R²) é frequentemente usado para indicar a adequabilidade da curva como modelo 
matemático. Um valor maior que 0,99 é, usualmente, requerido.66 Além disso, os 
gráficos de resíduos não devem apresentar tendência. 
 As equações obtidas nas curvas de calibração, juntamente com os 
coeficientes de correlação, e os limites de detecção e quantificação são 
apresentados na Tabela 8: 
 
Tabela 8: Equações obtidas nas curvas de calibração, coeficientes de correlação 
(R²), limites de detecção (LD) e limites de quantificação (LQ) obtidos para os analitos 
estudados. 
Elemento Equação R² LD (µg L-1) LQ (µg L-1) 
Na y = -514667,4x + 8730000 0,998866 0,40 1,34 
K y = -207587,5x + 4108000 0,999263 0,24 0,80 
P y = -194,9x + 29200 0,999979 3,48 11,60 
Ca y = -2618,2x + 1113000 0,999919 1,80 6,00 
Mg y = -47,7x + 137400 0,999973 1,69 5,62 
Al y = -2617,0x + 1418000 0,999808 0,47 1,58 
Mn y = -57461,4x + 10030000 0,999974 0,042 0,14 
Fe y = 2580,3x + 1382000 0,999994 0,21 0,71 
Ni y = 1127,9x + 344800 0,999993 0,30 1,01 
Cu y = -16920,6x + 2968000 0,999973 0,11 0,36 
Zn y = 0,1839x + 0,0080 0,9961 x y 
 
47 
 
 
O estudo de exatidão foi realizado por ensaios de recuperação, devido à falta 
de material de referência certificado de mesma matriz ou similar para os elementos 
analisados. A limitação deste procedimento é que o analito adicionado não está 
necessariamente na mesma forma que apresente na amostra. A presença de 
analitos adicionados em uma forma mais facilmente detectável pode ocasionar 
avaliações otimistas da recuperação. As concentrações de padrão adicionado foram 
de 100 e 500 µgL-1 de cada analito, tanto para amostra de lodo quanto para a de 
solo. 
Os valores obtidos foram então comparados com os valores aceitos para 
exatidão segundo a AOAC, apresentados na Tabela 9. 
 
Tabela 9: Critérios de aceitação para a exatidão segundo a AOAC. 
Concentração Recuperação média (%) 
100 % 98 – 102 
10 % 98 – 102 
1 % 97 – 103 
0,1 % 95 – 105 
100 mg kg-1 90 – 107 
10 mg kg-1 80 – 110 
1 mg kg-1 80 – 110 
100 g kg-1 80 – 110 
10 g kg-1 60 – 115 
1 g kg-1 40 – 120 
Adaptado de: AOAC.67 
 
Os resultados das recuperações obtidas e seus respetivos desvios padrão da 
média (DPM) a partir da adição de padrão encontram-se na Tabela 10. 
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Tabela 10: Média das recuperações obtidas + DPM para os analitos em diferentes 
níveis de concentração. 
Elemento 
Concentração 
(µg L-1) 
Recuperação (%) 
Lodo Solo Folhas 
Na 
100 80,4 ± 0,5 80,9 ± 0,6 101,4 
500 82,0 ± 0,4 85,6 ± 1,0 93,3 
K 
100 90,0 ± 1,4 90,1 ± 0,3 91,5 
500 87,5 ± 0,1 92,2 ± 1,9 100,3 
P 
100 109,0 ± 0,6 104,8 ± 0,8 - 
500 102,4 ± 0,5 102,0 ± 0,2 - 
Ca 
100 81,1 ± 2,1 87,0 ± 0,3 88,3 
500 83,4 ± 0,3 98,0 ± 0,5 108,1 
Mg 
100 99,0 ± 1,0 109,0 ± 0,2 103,8 
500 106,8 ± 0,2 105,4 ± 0,4 92,5 
Al 
100 96,0 ± 0,2 106,7 ± 1,0 87,2 
500 101,2 ± 0,3 102,2 ± 1,9 94,8 
Mn 
100 100,0 ± 0,1 106,0 ± 0,7 97,8 
500 101,6 ± 0,1 - 100,3 
Fe 
100 90,0 ± 0,4 94,1 ± 0,1 96,2 
500 86,0 ± 0,2 - 103,3 
Ni 
100 106,2 ± 0,3 106,0 ± 0,4 - 
500 101,9 ± 0,3 - - 
Cu 
100 106,0 ± 0,5 104,0 ± 0,4 106,8 
500 104,4 ± 1,2 - 101,9 
Zn 
100 x x x 
500 y y y 
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De acordo com a Tabela 3, para as faixas de concentração de 100 µg L-1 e 1 
mg L-1, os estudos de recuperação devem ter resultados entre 80% a 110. Assim, 
observa-se que os resultados obtidos foram satisfatórios. 
 
5.2. DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS NAS AMOSTRAS DE LODO 
 
De posse das informações obtidas, foram realizadas as análises de Na, K, P, 
Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni e Cu no lodo. Todas as amostras foram preparadas e 
analisadas em triplicata. Os cálculos para obtenção da concentração foram 
realizados utilizando as curvas de calibração dos respectivos elementos. Os 
resultados obtidos, em mg Kg-1 (com excessão do Fe, em %), juntamento com os 
desvios padrão da média, são apresentados na Tabela 11: 
 
Tabela 11: Concentrações ± DPM dos elementos analisados nas amostras de lodo. 
Elemento 
Concentração 
(mg kg-1) 
Na 4085 ± 90 
K 2170 ± 73 
P 600 ± 43 
Ca 3150 ± 271 
Mg 3159 ± 73 
Al 135 ± 15 
Mn 2899 ± 3 
Fe (47 ± 4) % 
Ni 35 ± 5 
Cu 100 ± 1 
Zn 91 ± 4 
 
De acordo com a Resolução CONAMA 375, de 2006,28 as concentrações 
máximas de substâncias inorgânicas permitidas em lodo para uso agrícola são de 
420 mg kg-1 para o Ni, de 1500 mg kg-1 para o Cu, e de 2800 mg kg-1 para o Zn. 
Assim, esses metais presentes no lodo estão em conformidade com a legislação 
vigente. Os demais elementos não possuem concentração limite de acordo com a 
50 
 
 
resolução. 
O Fe apresentou altíssima concentração no lodo gerado, resultado este 
esperado já que o coagulante formado in situ no processo de tratamento é o Fe das 
placas do eletrodo. 
Dentre os micronutrientes, o Mn apresentou teor mais elevado. Isso pode ser 
devido a presença do mesmo no chorume, através de fontes como fabricação de 
tintas, pilhas,28 bem como pela própria composição do aço 1020 (0,3 a 0,6% de Mn 
na constituição). 
 
5.3. DETERMINAÇÃO DA FRAÇÃO DISPONÍVEL DOS ELEMENTOS NOS 
SOLOS TRATADOS COM LODO 
 
Foram realizadas as análises de Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn nos 
solos tratados com o lodo. Todas as amostras foram analisadas em triplicata. Os 
cálculos para obtenção da concentração foram realizados utilizando as curvas de 
calibração dos respectivos elementos. Os resultados obtidos, em mg kg-1, 
juntamente com os valores de desvio-padrão da média (DPM), são apresentados na 
Tabela 12: 
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Tabela 12: Concentrações ± DPM dos elementos analisados nas amostras de solo tratadas com o lodo. 
Dose de Lodo 
(t ha-1) 
Na K P Ca Mg Al3+ Mn Fe Ni Cu Zn 
(mg kg-1) 
0 19,8 ± 3,3 15,0 ± 3,5 
< LQ 
43,9 ± 9,4 9,2 ± 2,0 78,2 ± 1,5 6,4 ± 0,3 13,7 ± 1,3 
< LQ 
0,45 ± 0,08 7,9 ± 2,1 
5 27,3 ± 5,7 22,3 ± 6,3 48,1 ± 1,0 19,1 ± 4,1 69,6 ± 2,5 9,3 ± 0,8 23,1 ± 0,8 0,48 ± 0,04 13,2 ± 1,9 
10 31,3 ± 5,3 19,3 ± 2,5 44,7 ± 2,2 24,9 ± 1,2 59,6 ± 2,0 12,4 ± 1,0 43,7 ± 5,9 0,53 ± 0,07 18,8 ± 2,2 
20 41,1 ± 6,3 22,4 ± 1,5 65,2 ± 4,2 24,2 ± 6,5 38,1 ± 6,2 25,8 ± 2,4 164 ± 27 1,05 ± 0,08 25,9 ± 2,2 
30 58,2 ± 1,1 33,2 ± 1,1 83,8 ± 1,5 50,5 ± 2,3 28,9 ± 0,3 31,9 ± 1,5 351 ± 29 1,30 ± 0,03 28,1 ± 0,1 
40 73,9 ± 0,6 40,9 ± 0,1 91,8 ± 4,6 59,8 ± 4,2 21,9 ± 2,5 36,9 ± 0,9 387 ± 43 1,45 ± 0,11 29,8 ± 1,2 
 
  
Para melhor vizualização dos resultados obtidos, bem como para obtenção da equações de regressão e os coeficientes de 
determinação, os mesmos foram plotados graficamente e são apresentados nas figuras de 12 a 20. 
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Figura 11: Concentração de sódio (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) 
aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de potássio (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) 
aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de cálcio (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) 
aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de magnésio (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) 
aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de alumínio (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) 
aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de manganês (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) 
aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de ferro (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) aplicada 
no solo. 
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Figura xx: Concentração de cobre (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) aplicada 
no solo. 
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Figura xx: Concentração de zinco (mg kg-1) no solo por dose de lodo (t ha-1) aplicada 
no solo. 
 
 A tabela 13 apresenta as equações de regressão e os coeficientes de 
determinação obtidos para cade elemento. 
 
Tabela 13: Equações de regressão e coeficientes de determinação (R²) encontrados 
para os elementos no solo. 
Elemento Equação da Regressão R² 
Na 1,324x + 18,74 0,9872 
K 0,5957x + 15,09 0,9019 
Ca 1,323x + 39,76 0,9500 
Mg 1,222x + 9,911 0,9276 
Al -1,462x + 74,95 0,9597 
Mn 0,8184x + 6,1161 0,9744 
Fe 10,639x - 22,536 0,9515 
Cu 0,0284x + 0,3776 0,9544 
Zn -0,01671x² + 1,207x + 7,922 0,9639 
 
Observa-se que os elementos Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn apresentaram 
resposta positiva com doses crescentes de lodo aplicadas no solo, com bons 
57 
 
 
coeficientes de determinação (> 0,90), sendo que, com exceção do Zn, que 
apresentou comportamento de equação quadrática, todos os demais apresentaram 
crescimento linear. 
O Na não é um nutriente essencial as plantas. Entretanto, quando presente 
em alta concentração no solo, pode causar efeito depressivo sobre a produtividade 
das culturas por dificultar a absorção de água e de nutrientes pela planta. Esse item 
será abordado de maneira mais aprofundada no item 5.4. 
O K apresentou aumento na disponibilidade. Simonete et al.69 também 
observaou um aumento na disponibilidade do elemento em função da dose aplicada, 
enquanto Ricci et al.70 observou aumento apenas para a maior dose de lodo 
aplicada. Já Barcelar et al.71 e Barbosa et al.72 não observaram um aumento 
significativo nos teores disponíveis. De acordo com Barbosa et al., vários autores 
recomendam a suplementação mineral potássica quando for utilizado somente o 
lodo como adubação complementar. 
O Ca e Mg apresentaram aumento das disponibilidade. Esse resultado vai de 
encontro com Simonete et al, no qual o teor de ambos aumentou linearmente em 
função das doses de lodo aplicadas, mesmo com os teores no solo controle serem 
considerados altos.69 Esse aumento também foi observado por Guimarães et al., 
utilizando um lodo biológico da indústria de gelatina.73 
 O Al apresentou decréscimo no teor com o aumento da dose de lodo aplicada. 
Isso pode ser devido a complexação com a matéria orgânica, a qual, via 
mecanismos de complexação, acarreta na redução do Al3+ disponível. Também pode 
ter ocorrido a formação de precipitados P-Al. Entretanto, vale lembrar que, por se 
tratar de um solo com baixo pH (entre 4,2 e 4,6), o Al está presente na sua forma 
mais tóxica (Al3+), requerendo atenção.74 
 O Mn apresentou resposta positiva. Nascimento et al.75 também observou o 
aumento da disponibilidade em função da dose de lodo. O contrário foi observado 
por Rangel et al.37, que observou um pequeno decréscimo do teor no nutriente 
disponível. 
 O Fe foi o elemento que apresentou maior resposta positiva, fato esse 
esperado pela alta concentração do mesmo no lodo.  A disponibilidade crescente 
desse micronutriente vai de encontro com Nascimento et al.75, onde doses 
crescentes de lodo promoviam uma maior disponibilidade do elemento em dois tipos 
de solo. 
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O Cu também apresentou resposta positiva. Esse aumento vai de encontro 
com alguns trabalhos na literatura. Nascimento et al.75, partindo de um lodo com 135 
mg kg-1 de Cu, obteve aumento semelhante (entre 0,5 e 0,6 mg kg-1, para uma dose 
de 40 t ha-1). Já Rangel et al.50 observou um aumento maior na disponibilidade, com 
um lodo e solo de partida já com teores maiores. 
O Zn apresentou resposta positiva, com um modelo quadrático, de acordo 
com o qual houve crescimento até a dose de 30 t ha-1.  Resultado similar foi obtido 
por Montovani, observou um comportamento crescente em relação a dose aplicada 
em dois latossolos, porém com comportamento linear.28 
   
5.4. DETERMINAÇÃO DO pH  E ACIDEZ POTENCIAL NOS SOLOS 
TRATADOS COM LODO 
 
 O pH encontrado no lodo foi de 4,99. 
 Os pH encontrados no solo, com seus respectivos desvios-padrão, são 
aprensetados na figura xx. 
p H
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Figura xx: pH em função das doses de lodo aplicadas no solo. 
 
O pH sofreu redução com o incremento da dose de lodo aplicada no solo, 
justificada pelo pH ácido do lodo. Essa característica foi observada por Caldeira 
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Júnior et al., onde a aplicação de um lodo com pH 4,80 gerou uma redução do pH do 
solo com o aumento da dose de lodo aplicada.76 Já um lodo alcalino propicia 
elevação no pH, conforme observado por Fia et al., onde utilizando um lodo de 
esgoto tratado com cal, conseguiu aumentar o pH de um solo de 4,7 para 6,8.77 
Esse pH alcalino normalmente é associado a processos de calagem visando a 
eliminação de patógenos e estabilização do lodo.78  
Essa faixa de pH é baixa (< 5,0). O pH do solo é um indicativo de sua 
fertilidade, ou seja, da forma química na qual o alumínio se encontra (Al3+, tóxica, ou 
Al(OH)3, precipitada), bem como do nível de solubulidade dos macro e 
micronutrientes, e da atividade de micro-organismos no solo. A redução do pH do 
solo diminui a disponibilidade dos macronutrientes, e aumenta a solubilidade de 
Al3+.74 
A acidez potencial, também conhecida com acidez total, ou H + Al, é referente 
aos íons H+ e Al3+. Seus teores encontrados no solo, com seus respectivos desvios-
padrão, são aprensetados na figura xx. 
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Figura xx: Acidez potencial em função das doses de lodo aplicadas no solo. 
 
 A acidez potencial tem pouca aplicação prática, tendo como principal função o 
cálculo da capacidade de troca de cátions (CTC) total do solo. Porém, a redução da 
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mesma vai de acordo com alguns trabalhos na literatura.79 Essa redução pode estar 
relacionada a redução do teor de Al3+ observado no solo,  através da formação de 
complexos estáveis Al-MO (matéria orgânica), bem como a formação de precipitados 
P-Al, já que o pH do solo é baixo.74 
 A partir dos valores de Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, e H + Al (em cmolc dm
-3), é 
possível obter os valores de: Soma de Bases (SB); Capacidade de Troca de Cátions 
(CTC) Total (T); Saturação por Bases (V); e Índice de Saturação de Sódio no Solo 
(ISNa). 
 A Soma de Bases é obtida por: 
 
                    
  
 A CTC Total é obtida por: 
 
                          
            
 
 A Saturação por Bases é obtida por: 
 
  
  
 
     
 
O Índice de Saturação de Sódio no Solo é obtido por: 
 
     
   
 
     
 
A tabela 14 apresenta os valores obtidos de SB, T e V para os solos tratados: 
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Tabela 14: Valores de SB, T, V e ISNa obtidos em função da dose de lodo aplicada. 
Dose de 
Lodo (t ha-1) 
SB T V ISNa 
cmolc dm
-3 % 
0 0,4 7,6 6 1,1 
5 0,6 8,4 7 1,4 
10 0,6 7,8 8 1,7 
20 0,8 7,8 10 2,3 
30 1,2 8,1 15 3,1 
40 1,4 8,2 17 3,9 
 
Os valores de V encontrados foram baixos, sendo que a maioria das culturas 
apresentam exigências entre 50 e 80%, e pH entre 6,0 e 6,5.80 
A calagem é recomendada quando o solo apresenta baixa V, elevada acidez e 
elevado teor de Al3+. A determinação da necessidade de calagem (NC)  pode ser 
feita por diversos métodos. No estado do Espírito Santo, o método mais comumente 
utilizado é o da saturação por bases, que tem por obejetivo elevar a V do solo a um 
valor adequado à cultura.74  
 A necessidade de calagem (NC) é obtida pela equação 
 
   
         
   
   
 
onde V2 é a saturação por bases que se deseja atingir, V1 a saturação por bases 
atual do solo e T a CTC total. 
 Dessa forma, para a cultura do milho (V = 80%), e tomando-se por base o 
solo com dose zero de lodo, foram necessárias 5,6 ton ha-1 de calcário, o que 
representa 5,6 g por 2 kg de solo. 
 O calcário utilizado foi preparado em laboratório, com proporção 3:1 de 
CaCO3 e MgCO3. Este foi aplicado em todos os vasos antes do cultivo. 
Um solo é considerado sódico quando apresenta ISNa superior a 15%. Dessa 
forma, considera-se um nível seguro de até 10% para o mesmo. Todos os 
tratamentos apresentaram ISNa baixo, o que é esperado, visto que o índice de 
saturação de sódio é baixo na maioria dos solos, principalmente quando comparado 
a saturação dos demais cátions.74 
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5.5. DETERMINAÇÃO DA MASSA SECA E ALTURA DAS FOLHAS DE 
MILHO 
 
 Após 30 dias do cultivo, as folhas foram medidas e retiradas dos vasos para 
serem submetidas a secagem e obtenção da massa seca. Os resultados obtidos 
para as duas variáveis são apresentados na tabela 15: 
 
Tabela 15: Massa seca e altura após 30 dias de cultivo, em função da dose de lodo 
aplicada. 
Dose de 
Lodo (t ha-1) 
Massa seca 
(g) 
Altura 
(cm) 
0 2,73 ± 0,27 42,9 ± 0,9 
5 2,73 ± 0,32 45,8 ± 1,9 
10 2,74 ± 0,32 45,7 ± 1,7 
20 2,68 ± 0,16 45,8 ± 0,5 
30 2,72 ± 0,25 44,5 ± 3,8 
40 2,87 ± 0,28 44,4 ± 1,4 
 
 
Para melhor vizualização dos resultados obtidos, bem como para obtenção da 
equações de regressão e os coeficientes de determinação, os mesmos foram 
plotados graficamente. A variável massa seca, em relação à dose de lodo aplicada, é 
apresentada na figura xx: 
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Figura xx: 
 
Não foi observado aumento significativo para a variável massa seca. O 
contrário foi observado por Martins et al., que observou o aumento linear por 4 anos 
consecutivos em solo sem calagem adubado com lodo de esgoto, e 3 em 4 anos em 
solo com calagem.81 
A variável altura é apresentada na figura xx: 
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Figura xx: 
 
 Para a variável altura, também não foi observado aumento significativo. Esse 
resultado vai de encontro com Costa el al., que, após 34 dias de de cultivo, não 
observou diferenças na variável altura estatiscamente significativas entre as doses 
de biossólido aplicadas, inclusive obtendo crescimento inferior à testemunha.31 
 
5.6. DETERMINAÇÃO DA FRAÇÃO DISPONÍVEL DOS ELEMENTOS NAS 
FOLHAS DE MILHO 
 
Foram realizadas as análises de Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn nos 
solos tratados com o lodo. Todas as amostras foram analisadas em triplicata. Os 
cálculos para obtenção da concentração foram realizados utilizando as curvas de 
calibração dos respectivos elementos. Os resultados obtidos, em mg Kg-1, são 
apresentados na Tabela 16: 
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Tabela 16: Concentrações ± DPM dos elementos analisados nas folhas de milho cultivadas nos solos tratados com o lodo. 
Dose de Lodo 
(t ha-1) 
Na K P Ca Mg Al3+ Mn Fe Ni Cu Zn 
(mg kg-1) 
0 2,1 ± 0,1 49,7 ± 9,8 
< LQ 
162,2 ± 16,8 184,1 ± 22,9 1,80 ± 0,22 0,62 ± 0,10 2,29 ± 0,19 
< LQ < LQ 
 
5 2,1 ± 0,3 66,2 ± 11,0 110,1 ± 18,0 120,5 ± 18,4 2,03 ± 0,37 0,92 ± 0,13 2,23 ± 0,17  
10 3,0 ± 0,1 136,0 ± 15,3 104,8 ± 7,6 105,4 ± 2,2 1,61 ± 0,45 1,59 ± 0,16 2,34 ± 0,34  
20 3,0 ± 0,3 235,1 ± 13,4 98,2 ± 7,0 89,6 ± 14,2 1,59 ± 0,13 2,04 ± 0,04 2,95 ± 0,29  
30 3,9 ± 0,5 297,1 ± 21,0 103,0 ± 8,4 74,8 ± 5,6 1,89 ± 0,16 2,24 ± 0,21 2,77 ± 0,31  
40 4,7 ± 0,7 282,9 ± 21,7 85,6 ± 4,5 57,6 ± 0,6 2,11 ± 0,24 2,02 ± 0,05 2,96 ± 0,07  
 
  
Para melhor vizualização dos resultados obtidos, bem como para obtenção da equações de regressão e os coeficientes de 
determinação, os mesmos obtidos foram plotados graficamente e são apresentados nas figuras de xx a xx. 
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Figura xx: Concentração de sódio (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de lodo (t 
ha-1) aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de potássio (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de lodo 
(t ha-1) aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de cálcio (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de lodo (t 
ha-1) aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de magnésio (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de 
lodo (t ha-1) aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de alumínio (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de lodo 
(t ha-1) aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de manganês (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de 
lodo (t ha-1) aplicada no solo. 
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Figura xx: Concentração de ferro (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de lodo (t 
ha-1) aplicada no solo. 
 
Z in c o
D o s e  d e  L o d o  ( t  h a
- 1
)
C
o
n
c
e
n
tr
a
ç
ã
o
 d
e
 Z
in
c
o
 (
m
g
 K
g
-
1
)
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
0 .0
0 .1
0 .2
0 .3
0 .4
y  =  a x
2
 +  b x  +  c
R ²  =  0 ,9 9 9 9
 
Figura xx: Concentração de zinco (mg Kg-1) nas folhas de milho por dose de lodo (t 
ha-1) aplicada no solo. 
 
A tabela 17 apresenta as equações de regressão e os coeficientes de determinação 
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obtidos para cade elemento. 
 
Tabela 17: Equações de regressão e coeficientes de determinação (R²) encontrados 
para os elementos nas folhas de milho. 
Elemento Equação da Regressão R² 
Na 0,06459x + 2,005 0,9353 
K -0,1744x² + 13,62x + 27,33 0,9716 
Ca 0,06209x² - 3,766x + 145,3 0,7198 
Mg 0,08538x² - 5,973x + 166,8 0,9023 
Al 0,00086x² - 0,0290x + 1,913 0,5807 
Mn -0,001908x² + 0,1132x + 0,5553 0,9825 
Fe 0,01931x + 2,251 0,7702 
Zn ax² + bx + c 0,9639 
 
 
 Foi observado efeito crescente para Na (linear) e K (quadrático). Simonete et 
al.69 observou aumento na disponibilidade conforme o aumento do teor de lodo. 
Vale lembrar que o K apresenta o chamado “consumo de luxo”, onde a planta pode 
absorver quantidades até superior à necessária. 
Efeito decrescente para Ca, Mg (competição com K, ordem preferencial de 
absorção (K > Ca > Mg)). 
 Constante para Al (Al não costuma ser medido em plantas). 
Efeito crescente para Mn e Fe. 
Zn. 
O milho tem alta sensibilidade à deficiência de zinco, pois, no Brasil, este é o 
micronutriente que mais limita a produção desta cultura devido à baixa concentração 
do nutriente em solos tropicais. Sendo assim, é uma das plantas que mais responde 
positivamente à aplicação de zinco no solo. 82 
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demonstrou-se bastante eficiente na quantificação dos metais estudados, 
apresentando baixos limites de detecção e quantificação, bem como linearidade e 
exatidão adequados. 
As concentrações, em mg Kg-1, de cobre e níquel no lodo estão dentro dos 
limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 375, de 2006. Os demais elementos 
estudados não são contemplados pela resolução. 
As concentrações, em mg Kg-1, de sódio, potássio, cálcio, magnésio, 
manganês, ferro, níquel e cobre disponíveis no solo apresentaram crescimento com 
o tratamento com doses crescentes de lodo, com bons coeficientes de correlação. O 
alumínio apresentou um descréscimo no seu teor disponível com o aumento das 
doses. O fósforo apresentou baixo aumento no seu teor disponível, com um 
coeficiente de correlação ruim. 
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